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10 Verfahren. Vorrichtung und System ziim Austausch von Paten Ober ein Bussvstem 

Stand derTechnik 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung sowie ein System zum 
15 Austausch von Daten wie Nachrichten zwi'schen wenigstens zwei TeiJnehmern, welche 

mittels eines Bussystems verbunden sind gemafl den unabhangigen AnsprOchen. 

Die Vernetzung von Steuergeraten, Sensorik und Aktuatorik mit Hilfe eines 
Kommunikationssystems bzw. eines Bussystems hat in den letzten Jahren beim Bau von 

20 modernen Kraftfahrzeugen oder auch im Maschinenbau, insbesondere im 

Werkzeugmaschinenbcreich, als auch in der Automatisierung, sowie in weiteren 
industriellen Anwendungen oder auch im privatcn Bereich, beispielsweise bei 
Hausbussystemen, drastisch zugenornmen. Dabei kOnnen Synergieeffekte durch 
Verteilung von Funktionen auf mehrcre Steuereinheiten erzielt werden. Man spricht 

25 hierbei von verteilten Systemen. Die Kommunikation zwischcn verschiedenen Stationen 

bzw, Teilnehmern eines solchen Systems findet mehr und mehr Ober wenigstens einen 
Bus bzw. wenigstens ein Bussystem statt. Der Kommunikationsverkehr auf dem 
Bussystem, Zu griffs- und Empfangsmechanismen sowie Fehlerbehandlung werden uber 
ein Protokoll geregelt. 

30 

Als Protokoll im Kfz-Bereich etabliert und auch in anderen Anwendungen in immer 
grdDerem Umfang eingesetzt ist CAN (Controller Area Network). Dieses ist ein 
ereignisgcsteuertes Protokoll, d.h. Protokollaktivitaten wie das Senden einerNachricht 
werden durch Ereignisse initiiert, die ihren Ursprung auBerlialb des 
35 Kommunikationssystems habcn. Der eindeutige Zugang zum Kommunikationssystem 



WO 2004/111859 



-2- 



PCT/EP2004/050466 



bzw. Bussystem wird Uber eine priori tatsbasierte Bitarbitrierung gelBst. Eine 
Voraussetzung daftir ist, dass jeder Nachricht eine Prioritat zugewiesen ist. Das CAN- 
ProtokoH ist sehr flexibe); ein Hinzuftigen weiterer Knoten und Nachrichten ist damit 
problemlos mSglich, so lange es noch freie Prioritaten (Message Identifier) gibt. Die 
5 Sammlung aller im Netzwerk zu sendenden Nachrichten mit Prioritaten und deren 

Senderknoten sowie mflglicherweise Empfangsknoten werden in einer Liste, der 
sogenannten Kommunikationsmatrix, abgelegt. 

Ein alternativer Ansatz zur ereignisgesteuerten, spontanen Kommunikation ist der rein 
10 zeitgesteuerte Ansatz* Dabei sind alle Kommunikationsaktivitaten auf dem Bus strikt 

periodisch. Protokollaktivitaten wie das Senden einer Nachricht werden nur durch das 
Fortschreiten einer fur das gesamte Bussystem gflltigen Zeit ausgeldst Der Zugang zum 
Medium basiert auf der Zuteihmg von Zeitbereichen, in denen ein Sender exklusives 
Senderecht hat. Dabei ist das Protokoll vergleichsweise unflexibel und ein HinzufDgen 
1 5 von neuen Knoten ist nur dann mbglich, wenn zuvor schon die entsprechenden 

Zeitbereiche freigelassen wurden. Dieser Umstand erzwingt, die Nachrichten re ihenfo I ge 
schon vor Jnbetriebnahmc festzusetzcn. Dabei muss auch die Positionierung der 
Nachrichten innerhalb der Sendeperioden auf die Appiikationen abgestimmt werden, die 
die Nachrichteninhalte produzieren, um die Latenzen zwischen Applikation und 
20 Sendezeitpunkt minimal zu ha 1 ten, da ansonsten, also wenn diese Abstimmung nicht 

erfolgt, der Vorteil der zeitgesteuerten Obermittlung die minimalen Latenzjitter beim 
Senden der Nachricht am Bus zerstiJrt wtlrde. 

Der in den Patentanmeldungen DE 1 00 00 302 Al , DE 1 00 00 303 A I, 
25 DE 100 00 304 Al und DE 100 00 305 Al sowie dem ISO-Standard U 898-4 gezeigte 

Lesungsansatz des zeitgesteuerten CAN, des sogenannten TTCAN (Time Triggered 
Controller Area Network) genttgt den oben skizzierten Forderungen nach zeitgesteuerter 
Kommunikation sowie den Forderungen nach einem gewissen MaB an Flexibility. 
TTCAN erfUUt dies durch den Aufbau der Kommunikationsrunde (Basiszyklus) in 
30 sogenannte exklusive Zcitfenster fQr periodische Nachrichten bestimmter 

Kommunikationsteilnehmer und in sogenannte arbitrierende Zeitfenster ftir spontane 
Nachrichten mehrerer Kommunikationsteilnehmer. Der TTCAN basiert im wesentlichen 
auf einer zeitgesteuerten, periodischen Kommunikation, die durch einen 
hauptzeitgebenden Teilnehmer oder Knoten, den sogenannten Zeitmaster oder Zeitgeber, 
35 mit Hilfe einer Zeitreferenznachricht oder kUrzer Referenznachricht getaktet wird. Die 
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Periode bis zur nachsten Referenznachricht wird als Basiszyklus bezeichnet und unterteilt 
sich in eine vorgebbare Anzah! von Zeitfenstern. Dabei wird zwischen den lokalen Zeiten 
bzw. lokalen Zeitgebern der einzelnen Teilnehmer und der Zeit des Zeitgebers als 
globaler Zeit unterschieden. Weitere Grundlagen und Definitionen bezogen auf den 
5 TTCAN werden im Nachfolgenden erlSutert oder sind aus der ISO 1 1 898-4 sowie dem 

genannten Stand der Technik zu cntnehmen. 

Bei der TTCAN-Buskommunikation werden Kommunikationsobjekte, also insbesondere 
Nachrichten, die fehlerhaft sind und durch ein Errorframe kenntlich bzw. ungQHig 

10 gemacht werden, nicht wiederholt, um durch die Botschaftswiederholung kein 

Oberschreiten des Zeitfensters bzw. der Zykluszeit zu riskieren, um damit die 
nachfolgende Nachricht nicht zu behindern. Das Empfangs-Kommunikationsobjekt zu 
dieser zerstOrten Botschaft bzw. Nachricht bleibt unaktualisiert, bis in einem zugehBrigen 
. Zeitfenster eine Nachricht fehlcrfrei empfangen wird. Im Gegensatz dazu wird eine durch 

15 ein Errorframe gekennzeichnetc fehlerhafte Referenznachricht wiederholt, da auf diese 

Referenznachricht nicht verzichtet werden kann. Diese Nachrichtenwiederholung fuhrt 
dazu, dass der betroffene Basiszyktus um die Zeit vom Beginn der ersten fehlerhaften 
Referenznachricht bis zum Beginn der fehlerfrei Obertragenen Referenznachricht 
verl&ngert wird. Jeder dieser Fehler fuhrt zu einer weiteren Verzdgerung des zeitlichen 

20 Ablaufs mit dem Ergebnis, dass sich diese VerzBgerungen zu einer immer grOBeren 

Abweichung von der Sollzeit addieren. Eine solche Stdrung, wie beispielsweise eine 
fehlerhaft ubertragene Referenznachricht tiihrt somit zu einer zeitlichen Anderung bzw. 
Abweichung von den Sollvorgaben im System. Arbeiten zwei oder mehrere TTCAN- 
Busse bzw. Bussysteme synchronisiert, so muss eine solche zeitliche Abweichung, 

2 5 insbesondere eine Verzdgerung auf einem der Bussysteme auch auf den anderen 

Bussystemen vollzogen werden, um wieder Gleichlauf zu erreichen. Damit addieren sich 
solche zeitlichen Abweichungen auf alien Bussystemen und die StGrung bzw. der Fehler 
pfJanzt sich fort. 

30 Es ist daher Aufgabe der Erfindung, solche durch Starungen hervorgerufene zeitliche 

Abweichungen, insbesondere Verzfigerungen, auszugleichen und damit eine grdBere 
Langzeitgenauigkeit des Zeitablaufs der Kommunikation bzw. KommOnikationsmatrix zu 
erreichen. 



Dabei ist die erfindungsgemaBe Ldsung nicht zwangslSufig auf den TTCAN beschrankt, 
sondern ist auf vergleichbare Bussysteme bzw. Protokolle beztlglich der im 
Nachfolgenden beschriebenen Anforderungen und Randbedingungen erweiterbar. Aus 
GrOnden der Klarheit und Obersichtlichkeit der Darstellung wird im weiteren allerdings 
vom TTCAN-Bus ausgegangen. 

V ortei 1c der Erf ndung 

Die Erfindung zeigt em Verfahren und eine Vorrichtung zum Austausch von Daten in 
Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche mittels eines Bussystems 
verbunden sind, sowie entsprechendes Bussystem, wobei die die Daten enthaltenden 
Nachrichten durch die Teilnehmer tlber das Bussystem Ubertragen werden und die 
Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derail gesteuert werden, dass der erste 
Teilnehmer wiederholt eine Referenznachricht, welche eine Zeitinformation des ersten 
Teilnehmers enthaMt, in wenigstens eincm vorgebbaren zeitlichen Abstand fiber das 
Bussystem UbertrSgt, wobei der zeitliche Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster 
vorgebbarer Lange unterteilt wird und in den Zeitfenstern die Nachrichten ubertragen 
werden, wobei vorteilhafter Weise bei dem Austausch von Daten am Ende wenigstens 
eines Basiszyklus eine Pausenzeit von veranderbarer Dauer vorgesehen ist, durch welche 
eine zeitliche Anderung des Beginns des Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der 
Pausenzeit korrigiert wird. Damit kann die oben beschriebene Problematik bei 
Abweichungen beztiglich der Zykluszeit bei einem oder mehreren Bussystemen 
beherrscht werden. 

Dabei wird vorteilhafter Weise die zeitliche Anderung als zeitliche Verzfigerung des 
Beginns des Basiszyklus durch VerkOrzung der Dauer wenigstens einer Pausenzeit 
korrigiert. 

In verschiedenen Anwendungsformen kann dabei eine Pausenzeit am Ende jedes 
Basiszyklus oder am Ende jedes 2 n ten Basiszyklusses oder am Ende jedes 2 n +lten 
Basiszyklus mit n als einer natvlrlichen Zahl (n e N) vorgesehen sein. 

Bei Betrachtung mehrerer, also wenigstens zweier, aufeinanderfolgender Basiszyklen 
sind somit auch mehrere Pausenzeiten vorschbar, entsprechend der verschiedenen 
Anwendungsformen, so dass eine zeitliche Anderung des Beginns wenigstens eines 
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Basiszyklus auf mehrere, insbesondere wenigstens zwei, Pausenzeiten verteilt und damit 
eine Korrektur vorgenommen werden kann. 

Dazu wird vorteilhafter Weise ein Korrekturwert ermittelt, der sich aus einer lokalen Zeit 
5 cines Teilnehmers und einer Zykluszeit ergibt. ZweckmaBiger Weise wird der 

Korrekturwert aus einer ersten Differenz zweier lokalen Zeiten eines Teilnehmers in zwei 
aufeinander folgenden Basiszyklen ermittelt. Daneben ist der Korrekturwert abhangig 
von einer zweiten Differenz zweier Zykluszeiten zweier aufeinander folgender 
Basiszyklen. Ebenso ist der Korrekturwert zweckmaBiger Weise abhangig von einem 
10 Vergleichswert als Summe des zeit lichen Abstands des Basiszyklusses und der oben 

genannten zweiten Differenz, so dass der Korrekturwert der Differenz der ersten 
Differenz und des Vergleichswerts entspricht. 

ZweckmSBiger Weise kann so bei wenigstens zwei verwendeten Pausenzeiten bei 
1 5 wenigstens zwei aufeinander folgenden Basiszyklen beim Austausch der Daten der 

Korrekturwert auf die wenigstens zwei Pausenzeiten vorgebbar verteilt werden, so dass, 
wenn die Dauer einer Pausenzeit zur Korrektur der zeitlichen Abweichung nicht 
ausreicht, dcrZeitausgleich auch Uber mehrere Pausenzeiten bzw. Basiszyklen mdglich 
ist. Insbesondere kann dabei der Korrekturwert auf die wenigstens zwei Pausenzeiten 
20 nicht vorgebbar verteilt, sondern gleichmaBig verteilt werden. 



Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus der Beschreibung 
und den Merkmalen der Ansprilche. 
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Zeichnung 

Im Weiteren wird die Erfindung anhand der in der Zeichnung dargestellten Figuren nfiher 
5 eriautcrt. Dabei zeigt 

Figur 1 ein Bussystem mit mehreren Teilnehmern, 

Figur 2 ein System mit zwei Bussystemen, die miteinander gekoppelt sind, 

Figur 3 einen Gesamtzyklus zum Austausch von Daten mit mehreren 

10 Basiszyklen, 

Figur 4 bestehend aus Figur 4a und Figur 4b die Auswirkung einer StQrung 

ohne erfindungsgemafie Pausenzeit, 
Figur 5 bestehend aus Figur 5a und 5b die Korrektur einer StSrung mit 

erfindungsgemafier Pausenzeit und 
1 5 Figur 6 bestehend aus Figur 6a und 6b mehrere aufeinander folgende 

Basiszyklen mit Ermitttung einer erfindungsgemaGen Korrektur. 

Beschreibung der Ausftlhrungsbeispiele 

20 TTCAN basiert im Wesentlichen auf einer zeitgesteuerten period ischcn Kommunikation, 

die dutch einen Zeitgeber (Figur 1, 101) mit Hilfe einer Zeitreferenznachricht oder kOrzer 
Referenznachricht RN getaktet wird. Der zeitliche Abstand bzw. die Pen" ode bis zur 
nachsten Referenznachricht RN hat dabei die Dauer der Zykluszeit ZZ. Figur I zcigt ein 
Bussystem 100 mit mehreren Busteilnehmern 101 bis 105. JederTeilnehmer 101 bis 105 

2 5 besitzt dabei eine eigene Zeitbasis 106 bis 1 10, die einerseits durch ein internes Mittel, 

wie beispielsweise eine Uhr, einen Zahler, einen Taktgenerator u.s.w. gebildet oder von 
Extern zu dem jeweiligen Teilnehmer Qbertragen werden kann. Die jeweilige tokale 
Zeitbasis LZ1 bis LZ4 ist beispielsweise insbesondere ein Z9hler,zum Beispiel 16 Bit 
aufwarts z^hlend, der lediglich durch einen Hard-Reset beeinflusst werden darf. Eine 
30 lokale Zeitbasis ist hier in jedem Teilnehmer 102 bis 105 implementiert. Ein spezieller 

Teilnehmer, der Zeitgeber, hier 101, besitzt dabei eine exponierte Stellung. Seine 
Zeitbasis 106 wird als globale Zeitbasis mit der globalen Zeit GZ bezeichnet und ist 
entweder in dem Zeitgeber 101 implementiert oder wird von Extern an diesen 
Qbertragen. Die globale Zeit GZ wird prinzipiell in jedem Teilnehmer aus der lokalen 

3 5 Zeitbasis 1 07 bis 11 0 bzw. der lokalen Zeit LZ (LZ I bis LZ4) und einem O ffset OS I bis 



OS4 gebildet. Dieser Offset OSG beim Zeitgeber 101 ist in der Kegel gleich 0 (OSG = 0). 
Alle anderen Teilnehmer bilden ihre Sicht auf die globale Sicht GZ aus ihrer lokalen Zeit 
LZ (LZ1 bis LZ4) und dem lokalen Offset OS I bis OS4 (in Ausnahmefallen auch aus 
OSG, wenn OSG * 0, zum Beispiel, wenn GZ von Extern an den Zeitgeber 1 0 1 
Gbertragen wird und dieser zusatzlich eine eigene Zeitbasis enthalt). Der lokale Offset ist 
dabei die Differenz zwischen der lokalen Zeit zum Sendezeitpunkt (SOF, Start Of 
Frame), der Referenznachricht RN und der vom Zeitgeber in bzw. mit dieser 
Referenznachricht RN Qbertragencn globalen Zeitmformation. Zur Ermittlung spezieller 
Zeitpunkte, beispielsweise zur Ermittlung des Offsets bezGglich der eigenen lokalen Zeit 
und der globalen Zeit, k6nnen dabei sogenannte Zeitmarken ZM1 bis ZM4 und ZMG 
dienen, die in Register abgelegt werden kdnnen und aus welchen zeitliche 
KorrekturgrtiBen, wie beispielsweise der Offset bezQglich der globalen Zeit, oder auch 
ein Korrekturwert zur Fehlerbehandlung, insbesondere der erfmdungsgemaGe 
Korrekturwert ermittelt werden. Dabei ist eine Zeitmarke ein relativer Zeitpunkt, der die 
Beztehung zwischen der relativen Zeit und einer Aktion im ursprQnglichen Bus (CAN- 
Controller) herstellt Eine Zeitmarke ist als Register dargestellt, wobei ein Controller 
mehrere Zeitmarken verwalten kann. Einer Nachricht kflnnen mehrere Zeitmarken 
zugeordnet sein. 

Die Referenznachricht RN ist die Basis ftlr den zeitgesteuerten, periodischen Betricb von 
1TCAN und der Pfeil 1 12 zeigt an, dass die Referenznachricht RN (1 1 1) an die Ubrigen 
Teilnehmer (102 bis 105) versendet wird. RN ist durch einen speziellen Identifier, eine 
speziellc Kennung, eindeutig gekennzeichnet und wird von alien Teilnehmcrn (hier 102 
bis 105), als Taktinformation empfangen. 

Figur 2 zeigt ein System, bestehend aus mehreren, hier zwei, TTCAN-Bussystemen. Mit 
203B1 ist darin ein erster Bus und mit 203B2 ein zweitcr Bus dargestellt. Am ersten Bus 
203 Bl sind zwei Teilnehmer 201 und 202 angekoppelt. Am zweiten Bus 203 B2 ist ein 
Teilnehmer 205 angekoppelt. Der Teilnehmer 200 ist an beide Busse 203BI und 203B2 
angebunden und funktioniert als Verbindungsteilnehmer oder auch als Gatewayrechner 
bzw. Gatewayteilnehmeroder Gatewaycontroller, welcher auf beide Bussysteme Zugriff 
hat. Die Verbindung der einzelnen Teilnehmer zum jeweiligen Bussystem erfolgt Ober ein 
entsprechendes Schnittstellenelement, beispielsweise bei Teilnehmer 201 Uber das 
Schnittstellenelement 21 0B1. Ebenso ist der Teilnehmer 200 als Gatewayteilnehmer Uber 
ein Schnittstellenelement 204BI mit dem Bus 203B1 sowie Uber ein 
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Schnittstellenelement 204B2 mit dem Bus 203 B2 verbunden. Alternativ k6nnte auch im 
Gegensatz zu zwei Schnittstellenelementcn 204BI und 204B2 ein Schnittstetlenelement 
mit zwei AnschlOssen zur Anbindung an den Bus 203B1 und den Bus 203 B2 vorgesehen 
sein. Weiterhin dargesteJlt im Teilnehmer 200 bzw. 201 1st ein Taktgeber21 1 bzw. 206 
bzw. ein Zeitgeberbaustein mit einer internen Taktquelle oder auch lokalen Zeitbasis 207 
bzw. 212, insbesondere ein Quartz oder ein Oszillator, insbesondere ein VCO (Voltage 
Controlled Oszillator). Weiterhin enthaHen innerhalb des jeweiligen Zeitgeberbausteins 
206 bzw. 211 ist ein Zeiterfassungsbaustein, insbesondere ein Zahter oder Counter 208 
bzw. 213. 

Steuerungsaufgaben im jeweiligen Teilnehmer, insbesondere zur Ein-/Ausgabe von 
Daten auf das Bussystem, zur Obernahme der Zeitinformation aus dem Zeitgeberbaustein 
oder auch die OrTsetberechnung bzw. Ermittlung der Korrekturwerte zum Vergleich der 
Zeitmarken sowie zur Synchronisation der Busse bzw. Busteilnehmer und weitere 
Verfahren und Verfahrensschritte k6nnen durch die Bausteine 209 und 214 als 
Verarbeitungsbausteine, insbesondere ein Mikrocomputer bzw. Mikroprozessor oder 
auch Controller wahrgenommen werden. Teile dieser Funktionalitaten oder die gesamte 
Funktionalitat kann aber auch direkt im jeweiligen Schnittstellenbaustein vorhanden, also 
implementiert sein. Neben jedem anderen Teilnehmer kann hierbei auch der 
Gatewayteiinehmer als Zeitgeber der globalen Zeit, also Versender der 
Referenznachricht, insbesondere fUr beide Bussysteme vorgegeben sein. Im Wesentlichen 
ist somit das System aus wenigstens zwei Bussystemen gemSB Figur 2 fur jedes 
Bussystem wie das System mit einem Bussystem nach Figur I zu betrachten, wobei die 
unterschied lichen Bussysteme, insbesondere bei sicherheitskritischen Anwendungen, zu 
synchronisieren sind. Dadurch pflanzen sich dann die in der Einleitung beschriebenen 
Fehler von einem Bussystem auf das andere fort. 

Figur 3 zeigt nun das Prinzip des Austauschs von Daten mittels der zeitgesteuerten, 
periodischen Nachrichtentibertragung iiber der Zeit. Diese NachrichtenObertragung wird 
durch den Zeitgeber des jeweiligen Bussystems mit Hilfe der Referenznachricht RN 
getaktet Per Definition kann dabei der Basiszyklus BZ, wie hier dargestellt, die 
eigentlichen Zeitfenster filr die Nachrichten ZF1 bis ZF4 sowie ZFRN das Zeitfenster filr 
die Referenznachricht und eine Pausenzeit PZ umrassen.. Die Zykluszeit ZZ entspricht 
imallgemeinen der Zeit filr einen solchen Basiszyklus. 
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Aus Obersichtlichkeitsgrtinden werden im Weiteren als Datenzyklus DZ die Zeitfenster 
zur DatenUbertragung ZFI bis ZF4 bezeichnet, wobei die Zykluszeit oder Cycle Time ZZ 
die Referenznachricht RN im BasiszykJus BZ sowie die Pausenzeit PZ, also bier von tO 
bis t6, t6 bis tl 2, t 12 bis tl 8, und tl 8 bis £24 umfasst. Somit ergeben sich im dargestellten 
5 Beispie! 4 Datenzykien DZO bis DZ3 in ebenlalls 4 Basiszyklen BZO bis BZ3. 

Wie dargestellt werden von tO bis tl, t6 bis t7, t!2 bis tl3 und U8 bis t19, also im 
Zeitfenster ZFRN die Referenznachrichten RN der jeweiligen Basiszyklen BZO bis BZ3 
Ubertragen. Die Struktur der einer Referenznachricht RN nachfolgenden Zeitfenster ZFI 

10 bis ZF4, also deren Lange in Segmenten S, deren Anzahl und deren zeitliche Position, ist 

vorgebbar. Dadurch lasst sich aus mehreren Basiszyklen mit zugehorigen 
Referenznachrichten, Datenzykien und Pausenzeiten ein Gesamtzyklus GZ bilden, der bei 
tO beginnt und bei t24 endet, um erneut durchiaufen zu werden. Die Zeitfenster ZFI bis 
ZF4 umfassen dabei zum Bcispiel zwei bis fUnf Segmente S mit beispielsweise je 16, 32, 

15 64, u.s.w., Bitzeiten. Die gesendeten Nachrichten sind in Figur 3 eingekreist dargestellt, 

als RN und A bis F. All diese Nachrichten aller Teilnehmer wenigstens eines Bussystems 
werden als Komponenten einer Matrix, die den Gesamtzyklus GZ darstellt, organisiert, 
der sogenannten Kommunikationsmatrix. Diese Kommunikationsmatrix besteht also aus 
den einzelnen Zyklen BZO bis BZ3 mit zugchSriger Referenznachricht RN, 

20 entsprechendem Datenzyklus DZO bis DZ3 und zugehoriger Pausenzeit PZ. Dabei 

kdnnen diese Datenzykien DZO bis DZ3 wahlweise aus exklusiven und arbitrierenden 
Komponenten aufgebaut sein. So kann zum einen ein gesamtes Zeitfenster, wie hier ZF3, 
arbitrierend gemSB CAN vorgegeben werden, oder auch nur ein einzelnes Element cines 
Basiszyklus bzw. Datenzyklus, wie beispielsweise von t!5 bis tl6. Dabei kann die 

2 5 Anordnung der Nachrichten (A bis F) innerhalb der Basiszyklen BZ bzw. Datenzykien 

DZ frei festgelegt werden. Ein Zeitfenster ZFx wird ftir exklusive Komponenten mit 
einem CAN-Nachrichtenobjekt verknOpft, wobei ein Zeitfenster auch freigelassen werden 
oder ftir arbitrierende Komponenten genutzt werden kann. 

30 Somit besteht eine Kommunikationsmatrix beim TTCAN erfindungsgemfiS entweder aus 

Basiszyklen mit lauter glcich langen Datenzykien mit Referenznachricht oder sie kann 
nach einem oder mehreren Datenzykien eine Pause, also Pausenzeit PZ, im Datenverkehr 
anhangen, die (PZ) beispielsweise durch ein Ere ignis, wie eine erneute 
Referenznachricht, beendet wird. in Figur 3 ist in einer speziellen Anwendung nach 

35 jedem Datenzyklus also in jedem Basiszyklus eine Pausenzeit PZ, also hier von t5 bis t6, 
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tl 1 bis U2, tl7 bis tl8 und t23 bis t24, vorgesehen. Erfindungsgemafl kann eine solche 
Pausenzeit aber audi nur nach einem Datenzyklus bzw. jeder geraden Anzahl von 
Datenzyklen, also 2 n mit n als naturlicher Zahl, vorgesehen sein. Ebenso kann nach jeder 
ungeraden Anzahl von Datenzyklen eine solche Pausenzeit PZ vorkommen, also bei 
2"+!, wieder mit n als natilrlicher Zahl. Somit besteht die Lange eines Basiszyklus bzw. 
die Dauer der Zykluszeit ZZ aus dem Zeitfenster fur die Referenznachricht ZFRN, dem 
Datenzyklus DZ und wie hier in Figur 3 dargestellt der Pausenzeit PZ, also einem 
groUeren festen Teil und einer kleineren Pause. Diese Methode erlaubt nun die 
Anpassung der Zykluszeit durch Anpassung der Pausenzeit PZ. Dam it lassen sich 
Stdrungen, insbesondere Verzogerungen durch Nachrichtenwiederholungen speziell der 
Referenznachricht RN wahrend eines oder mehrerer Zykten ausgleichen. Eine 
notwendige, beispielsweise systembedingte Pause nach einem Datenzyklus kann durch 
VerlSngerung dicser zyklischen Pausenzeit PZ zusfitzlich erreicht werden. Aus 
Notationsgrunden ist die Pausenzeit PZ in den Basiszyklus aufgenommen. 
GleichermaBen kann aber mit Basiszyklus BZ das ZFRN plus DZ bezeichnct werden und 
die Pausenzeit angehangt betrachtet werden, was aber nur einer anderen Notation 
entspricht und fur den Erfindungsgedanken ebenso zweckma&ig ist und zu kerne 
Einschrankung fuhren kann. 

In den nachfolgenden Figuren 4, 5 und 6 wird nun die Erfindung nochmals eingehend 
erlSutert 

Figur 4a zeigt einen normalen Ablauf mit Referenznachricht RN irn Basiszyklus BZ ohne 
Verwendung der genannten Pausenzeit PZ. Zum Zeitpunkt ts startet die 
Referenznachricht RN(n). 1m Zeitpunkt tEl ist RN(n) vollstHndig abertragen und giiltig. 
Am Ende der Zykluszeit oder Cycle Time ZZ startet die niichste Referenznachricht 
RN(n-H) zum Zeitpunkt tsl, welche dann zum Zeitpunkt tEN gttltig ist und sich der 
nachste Datenzyklus DZ anschlieBt. Tritt nun, wie in Figur 4b dargestellt, eine St&mng 
auf, erfolgt zum Zeitpunkt tNS ein Neustart dieser Referenznachricht RN(n). D.h., eine 
durch ein Errorframe gekennzeichnete fehlerhafte Nachricht, beim TTCAN speziell eine 
fehlerhafte Referenznachricht RN, wird zu diesem Zeitpunkt tNS wiederholt, da auf diese 
Referenznachricht nicht verzichtet werden kann. Diese wiederholte Referenznachricht 
RN(n) ist dann zum Zeitpunkt tE2 gQltig, worauf hin sich dann der Datenzyklus DZ im 
Basiszyklus BZ anschlieBt. Diese Nachrichtenwiederholung fUhrt aberdazu, dass die 
betroffene Zykluszeit oder Cycle Time ZZ verlUngert und der entsprechendc Basiszyklus 
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BZ verschoben, insbesondere verz5gert wird. D.h., zum eigentlichen Startzeitpunkt der 
nachsten Referenznachricht RN(n+I) tsl 1st der Basiszyklus BZ noch nicht beendet, erst 
zum Zeitpunkt ts2. D.h. der Start der nachfolgenden Referenznachricht RN(n-H) erfolgt 
erst in TS2, wodurch eine Abweichung, insbesondere Verzfigerung, durch die St5rung 
von ts2-tsl entsteht, d.h., die zugeh6rige Zykluszeit bzw. das Ende des betrofFenen 
Basiszyklus wird um diese Zeit verlangert. Jeder dieser Fehler oder StBrungen fijhrt zu 
einer weiteren VerzCgerung des zeitlichen AblauFs, mit dem Ergebnis, dass sich diese 
Verzogerungen zu einer immer grSfleren Abweichung von der Sollzeit addieren. Bei zwei 
odec mehreren zu synchronisverenden TTCAN-Bussen, entsprechend Figur 2, muss eine 
solche VerzQgerung auf einem der Bussysteme auch auf dem anderen Bussystem 
vollzogen werden, um wieder Gleichlauf zu erreichen, d.h., die zeitlichen Abweichungen, 
insbesondere Verzdgerungen, addieren sich auf alien Bussystemen, wodurch sich der 
Fehler bzw. die StSrung fortpflanzt. Bei einer Zykluszeit ZZ von beispielsweise 900 
Bitzeiten (tsl) und einer Obertragungsdauer ftir die Referenznachricht RN von 55 
Bitzeiten (tEl) ergibt sich somit, wenn der Neustart nach 40 Bitzeiten erfolgen kann 
(tNS) eine eben solche Verschiebung bzw. Verzdgerung durch die StOrung von 40 
Bitzeiten (ts2-tsl). 

In Figur 5, bestehend aus Figur 5a und 5b, wird nun statt einer bedarfsweisen 
Verl&ngerung der Zykluszeit bzw. Verschiebung des konstanten Basiszyklus die 
Zykluszeit ZZ aus einem konstanten Zeitanteil, eben dem Datenzyklus DZ und der 
Referenznachricht RN, sowie variablen Anteil, einer regelmaBi gen Pause oder 
Pausenzeit, PZ, bestehen. D.h., die Zykluszeit ZZ ist aufgeteilt in die feste Zeit im 
fehlerfreien Fall von ts bis tp von beispielsweise 850 Bitzeiten und der Pausenzeit von tp 
bis ts3 von beispielsweise 50 Bitzeiten, so dass sich wieder, wie bei Figur 4 gpnannt, im 
Beispiel die 900 Bitzeiten ergeben. So erfolgt gemafl Figur 5a von ts bis tEl wiederum 
die tjbertragung der Referenznachricht RN von tEl bis tp, die Obertragung des 
Datenzyklus DZ, an welchen sich die Pausenzeit PZ von tp bis ts3 anschlieBt. Der 
gesamte Basiszyklus BZ umfasst somit erfindungsgemfiO die Referenznachricht RN, den 
Datenzyklus DZ und die Pausenzeit PZ, wobei die Zykluszeit dann eine mflgliche 
Starung und eine entsprechende Verzogerung einschlieBt und damit konstant gehalten 
werden kann. Dies bedeutet, dass der erfindungsgemfi&e Basiszyklus des TrCAN vom 
Beginn der Referenznachricht bis zum Ende einer mttglichen Pausenzeit PZ dauert. 
Es muss aber nicht in jedem Basiszyklus eine Pausenzeit angeschlossen bzw. enthalten 
sein, d.h., entweder nach Ende der Pausenzeit PZ erfolgt ein Start der neuen 
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Referenznachricht RN(n+l) im Zeitpunkt ts3 f die dann im Zeitpunkt tE3 Ubertragen und 
gultig ist oder aber bereits am Ende des Datenzyklus DZ wenn in einem Basiszyklus 
keine Pausenzeit vorgesehen ist, so dass ein Ausgleich einer Abweichung im nachsten 
Basiszyklus mit Pausenzeit erfolgt. 

Tritt nun, wie vorher in Figur 4b, hier in Figur 5b eine Stoning auf und erfolgt ein 
Neustart der Referenznachricht RN(n) im Zeitpunkt tNS, welche im Zeitpunkt tE2 
Qbertragen und gUltig ist und beginnt der Basiszyklus BZ somit erst in tE2, endet dieser 
Zyklus DZ dann zum Zeitpunkt tEB, so kann dies durch Verkilrzung der Pausenzeit PZ 
urn tEB-tp « tNS-ts korrigiert werden. Der Start der nachfolgenden Referenznachricht 
RN(n+l) erfolgt dann, wie vorgesehen, zum Zeitpunkt ts3 bei verkurzter Pausenzeit. 
Somit wird insgesamt die fDr den Basiszyklus BZ und die Pausenzeit vorgesehene Zeit 
verkQrzt Man kann quasi eine verktirzte Basiszykluszeit realisieren, indem die Pausenzeit 
in ihrer Dauer reduziert wird, eben bis mindestens 0. 

Sollte die LSngc oder Dauer der Pausenzeit PZ nicht ausreichen, um die Zeitverzdgerung, 
die durch die Wtederholung der "Nachricht entsteht, auszugleichen, so kann der 
Zeitausgleich auch tlber mehrere Basiszyklen bzw. Pausenzeiten verteilt werden. Diese 
Verteilung kann zum einen nach einem beliebig vorgebbaren Schema vorgegeben 
werden: 2/3 auf die erste Pausenzeit, 1/3 auf die zweite Pausenzeit oder auch V* auf die 
erste Pausenzeit, die Halite auf die zweite Pausenzeit, % A auf die dritte Pausenzeit, u.s.w., 
oder die Verteilung kann bevorzugter Weise durch Gleichverteilung erzielt werden, also 
gleiche Anteile entsprechend der Anzahl der Pausenzeiten im Gesamtzyklus GZ. Durch 
diese Verteilung ist es auch mdgiich, diese Pausenzeit klein zu halten, da diese Zeit fUr 
die Kommunikation auf dem Bus nicht zur Verfugung steht und somit die mOgUche 
Busauslastung reduziert. Wie in Figur 3 dargestellt, wird die mdgliche VerkOrzung der 
Zykluszeit in der Kommunikationsmatrix berilcksichtigt. 

Tritt eine solche StSrung bei mehreren mitetnander verbundenen und synchronisierten 
Bussystemen auf, so kann die Korrektur bezllglich der Zykluszeit auch auf dem anderen 
Buyssystem erfolgen, also auf dem Bussystem, auf dem die Stbrung nicht aufgetreten ist, 
was eine hohe Flexibility bei der Fehlerkorrektur zulasst. D,h. die VerkOrzung der 
Pausenzeit kann auch auf dem Bussystem erfolgen, auf dem die Starung nicht aufgetreten 
ist, sollte dies beispielsweise aus sicherheitsrelevanten Grtlnden notig sein. Ebenso 
kttnnte eine Verteilung der Anpassung der Pausenzeit zur Korrektur Ober mehrere 
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Bussysteme hinweg und damit mehrere Basiszyklen verschiedener Bussysteme hinweg 
erfolgen. Damit sind liber mehrere Bussysteme hinweg zur Synchronisierung durch 
Verlangerung und Verkurzung der Pausenzeit PZ vielfaltigste Mdglichkeiten gegeben. So 
muss auch nicht in jedem Basiszyklus eine Pausenzeit vorgesehen sein sondern kann z.B. 
am Ende jedes 2 n ten Basiszyklusses oder am Ende jedes 2 n -Hten Basiszyklus mit n als 
einer natQrlichen Zahl (n e N) vorgesehen sein und damit ein Zeitausgleich bei StSrung 
also nur bei jedem zweiten (ungerade oder gerade) Zyklus erfolgen. 

Die FeststeUung der Zeitverz6genmg durch die Nachrichtenwiederholung der 
Referenznachricht durch Ermjttiung eines Korrekturwertes wird in Figur 6 dargestellt. 
Dabei ist in Figur 6a ein Abtauf von drei aufeinanderfblgenden Basiszyklen gegeben, 
wobei hier der ungestorte Betrieb dargestellt ist. Dabei sind die Startzeitpunkte der 
jeweiligen Referenznachrichten RN 1 bis RN4 dargestellt, die Zeitpunkte der Gliltigkeit 
der jeweiligen Referenznachrichten RN1 bis RN3 sowie Beginn derjeweiligen 
Pausenzeit PZl bis PZ3. Figur 6azeigt dabei den ungestdrten Betrieb zum Austausch der 
Daten. Figur 6b entspricht im Wesentlichen Figur 6a mit dem Unterschied, dass hier eine 
Storung auftritt und die Korrektur dieses Fehlers durch Ermittlung eines Korrekturwertes 
dargestellt ist. Die Zykluszeit wird zum Zeitpunkt der Referenznachricht RNgiiltig 
jeweils aktualisiert. Die Zeit zwischen dem Start der gestorten Referenznachricht, hier 
RN3, und dem Start der erfolgreich beendeten Referenznachricht, also RN3 Neustart, t76- 
t66, wird ignoriert, und der Zykluszeitziihler auf den Beginn der erfolgreich beendeten 
Referenznachricht synchronisiert. Damit ist die VerzSgerung durch die Storung am 
Zykluszeitzahler nicht zu erkennen. Diesen Umstand kann man sich erfindungsgemaB zu 
Nutze machen, wenn man parallel dazu die lokale Zeit betrachtet. Zu einem beliebigen 
Zeitpunkt im Basiszyklus nach dem Empfang der Referenzbotschaft wird sowohl die 
Zykluszeit (Cycle Time ZZ), als auch die lokale Zeit (Lokal Time LZ) gelesen. Zur 
Berechnung der Laufzeit seil der letzten Messung wird die Differenz zwischen gelesener 
Lokal zeit und der Messung im vorherigen Basiszyklus gebildet. Als Vergleichswert wird 
die Differenz zwischen der BasiszykluslSnge und der ausgelesenen Zykluszeit im vorigen 
Basiszyklus errechnet und zur aktuell gelesenen Zykluszeit addiert. Die Differenz 
zwischen der errechneten lokalen Zeitdifferenz und dem errechneten Vergleichswert der 
Zykluszeit ergibt die Zeitverzogerung durch Nachrichtenwiederholungen der 
Referenznachrichten. Die jeweiligen Zeitpunkte der Cycle Time sind mit C und die 
jeweiligen Zeitpunkte der Lokal Time mit L bezeichnet Somit ergibt sich als Differenz 
der Lokal Time zur Ermittlung des Korreklurwerts beziiglich der Storung bei t76: 
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tLn=Ln+l-Ln oder hier: tL2=L3-L2. 
AIs Vergleichswert fUr die Cycle Time ergibt sich: 
tnVergleich=(Lange der Zykluszeit ZZ - Cn + Cn+1) oder hier: 
t2Verg!eich=900 Bitzeiten - C2 + C3. 
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Damit ergibt sich em Korrekturwert K mit tL2-t3 Vergleich. Dieser Korrekturwert ist das 
Mafi zur einmaligen oder verteilien Verkurzung der regelmaBigen Pausenzeit PZ. 
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1 0 AnsprQche 

1. Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten zwischen wenigstens zwei 

Teilnehmern, wclche mittels eines Bussystems verbunden sind, wobei die, die Daten 
enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer Ober das Bussystem Obertragen werden 

1 5 und die Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart gesteuert Werden, dass 

der erste Teilnehmer wiederholt eine Refercnznachricht, welche eine Zeitinformation des 
ersten Teilnehmers enthalt, in wenigstens einem vorgebbaren, zeitlichen Abstand Uber 
das Bussystem Obertragt, wobei der zeitliche Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster 
vorgebbarer Lange unterteilt wird und in den Zeitfenstern die Nachrichten Obertragen 

20 werden, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Austausch von Daten am Ende 

wenigstens eines Basiszyklus eine Pausenzeit von veranderbarer Dauer vorgesehen ist, 
durch welche eine zeitliche Anderung des Beginns des Basiszyklus durch Anpassung der 
Dauer der Pausenzeit korrigiert wird. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Anderung als 

zeitliche VerzSgerung des Beginns des Basiszyklus durch Verktirzung der Dauer 
wenigstens einer Pausenzeit korrigiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Bussysteme 
30 miteinander synchronisiert werden und die zeitliche Anderung des Beginns des 

Basiszyklus eines ersten Bussystems durch Anpassung der Dauer der Pausenzeit eines 
zweiten Bussystems korrigiert wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 .dadurch gekennzeichnet dass am Ende jedes Basiszyklus 
eine Pausenzeit vorgesehen ist 

5. Verfahren nach Anspruch 1 ,dadurch gekennzeichnet dass am Ende jedes 2 n -ten 

5 Basiszyklus eine Pausenzeit vorgesehen ist, wobei n € N, also n einer natUrlichen Zahl 

entspricht 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass am Ende jedes 2 n +l-ten 

Basiszyklus eine Pausenzeit vorgesehen ist, wobei n 6 N, also n einer natUrlichen Zahl 
10 entspricht 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Austausch von Daten 
am Ende wenigstens zweier Basiszyklen jeweils eine Pausenzeit von veranderbarer 
Dauer vorgesehen ist, durch welche eine zeitliche Anderung des Beginns wenigstens 

1 5 eines Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der wenigstens zwei Pausenzeiten 

korrigiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass zur Korrektur der zeitlichen 
Anderung ein Korrekturwert ermittelt wird, der sich aus einer Lokalen Zeit eines 

2 0 Teilnehmers und einer Zykluszeit ergibt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert aus einer 
ersten Differenz zweier lokaler Zeiten eines Teilnehmers in zwei aufeinanderfolgenden 
Basiszyklen ermittelt wird. 



25 



\ 0. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert aus einer 
zweiten Differenz zweier Zykluszeiten zweier aufeinanderfolgender Basiszyklen 
ermittelt wird. 



30 



Verfahren nach Anspruch 8 und 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert aus 
cinem Vergleichswert als Summe des zeitlichen Abstands des Basiszyklus und der 
zweiten Differenz ermittelt wird. 
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] 2. Verfahren nach Anspruch 9 und 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert der 
Differenz der ersten Differenz und dem Vergleichsvvert entspricht. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass wcnigstens zwei 
Pausenzeiten bei wenigstens zvvei Basiszyklen zum Austausch der Daten vorgesehen 
sind und der Korrekturwert auf die wenigstens zwei Pausenzeiten vorgebbar verteilt 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert auf die 
wenigstens zwei Pausenzeiten gleichm&Big verteilt wird. 

1 5. Vorrichtung zum Austausch von Daten in Nachrichten zwischen wenigstens zwei 
Teilnehmern, welche mittelseines Bussystems verbunden sind, wobei erste Mittel 
enthalten sind, die, die Daten enthaltenden Nachrichten uber das Bussystem ubertragen 
mit einem ersten Tcilnehmer, der die Nachrichten zeitlich derart steuert, dass dieser 
wiederholt eine Refcrenznachricht, welche eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers 
enthSlt, in wenigstens einem vorgebbaren, zeitlichen Abstand fiber das Bussystem 
ubertragt und mitzweiten Mitteln, die den zeitlichen Abstand als Basiszyklus in 
Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilen, wobei in den Zeitfenstern die Nachrichten 
Gbertragen werden, dadurch gekennzeichnet, dass dritte Mittel vorgesehen sind die 
mittels einer bei dem Austausch von Daten am Ende wenigstens eines Basiszyklus 
vorgesehenen Pausenzeit von veranderbarer Dauer eine zeitliche Anderung des Bcginns 
des Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der Pausenzeit korrigieren. 

1 6. System mit wenigstens zwei Teilnehmern zum Austausch von Daten in Nachrichten 
zwischen den wenigstens zwei Teilnehmern, mit einem Bussystem, welches die zwei 
Teilnehmer verbindet, wobei erste Mittel enthalten sind, die, die Daten enthaltenden 
Nachrichten Uber das Bussystem Ubertragen, mit einem ersten Teilnehmer, der die 
Nachrichten zeitlich derart steuert, dass dicser wiederholt eine Referenznachricht, 
welche eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers enthalt, in wenigstens einem 
vorgebbaren, zeitlichen Abstand fiber das Bussystem Ubertragt und mit zweiten Mitteln, 
die den zeitlichen Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilen, 
wobei in den Zeitfenstern die Nachrichten Obertragen werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass dritte Mittel vorgesehen stnd die mittels einer bei dem Austausch von Daten am 
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Ende wenigstens eines Basiszykius vorgeschenen Pausenzeit von veranderbarer Dauer 
eine zeitlichc Anderung des Beginns des Basiszykius durch Anpassung der Dauer der 
Pausenzeit korrigieren. 
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